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０　 引　 言
随着能源短缺和环境污染问题的日益突出，

大力开发节能与环保的新能源汽车已经成为当今
世界汽车工业发展的必然选择。纯电动汽车以其
高效、无污染、低噪声等突出优点在近几年得到了
迅速发展［１２］。轮毂电机驱动式电动汽车具有结
构简单紧凑、传动系统高效节能、驱动和制动转矩

独立可控等多个方面的独特优势，代表着下一代
电动汽车发展的重要方向［３］。

轮毂电机作为电动汽车驱动系统的核心部
件，其性能至关重要。由于轮毂电机安装在狭小
的轮毂空间内，使电机系统受温升、磁场饱和、路
面激励（振动、冲击）、转矩波动、负载突变等因素
影响显著，严重制约着轮毂电机的控制性能［４］。
此外，由于轮毂电机的引入，汽车非簧载质量增
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加，降低了汽车的平顺性和安全性。随着新能源
汽车的发展，轮毂电机已成为目前电动汽车领域
的研究热点。

本文介绍了轮毂电机驱动电动汽车的特点，
总结了轮毂电机驱动技术要求及驱动形式，对比
分析了国内外轮毂电机驱动形式的研究概况。针
对轮毂电机驱动技术急需解决的关键问题和核心
技术进行了探讨，并预测了轮毂电机驱动技术未
来的发展趋势。
１　 轮毂电机驱动电动汽车特点

与传统集中式汽车相比，采用轮毂电机驱动
形式的电动汽车具有以下特点：

（１）传动效率提高。取消了发动机、离合器、
变速器、传动轴及主减速器等装置，较大程度地简
化了动力传动系统结构，传动效率大幅度提高。

（２）底盘结构简化。轮毂电机驱动电动汽车
的底盘架构大大简化，节省了车内空间，车体空间
利用率高。

（３）轴荷分布合理。整车布置设计灵活，整车
质量分布设计自由度大，使得轴荷分布更为合理。

（４）驱动系统布置灵活。轮毂电机驱动技术
增加了整车动力系统布置的灵活性，通过对驱动
形式和驱动轮的协调控制，实现电动汽车的多轴
多轮驱动，满足不同工况下的行驶需求。

（５）车辆行驶稳定性提高。轮毂电机驱动技
术通过对不同车轮的转速、驱动或制动转矩进行
独立控制实现对电动汽车底盘的控制，轮毂电机
的转矩响应速度和响应精度对车辆行驶稳定性提
高具有重要影响。

（６）再生制动回收率提高。电动汽车轮毂电
机驱动系统采用机电复合制动或电制动实现能量
的回收利用，降低能耗，提高电动汽车续驶里程。
２　 轮毂电机驱动技术要求及驱动形式
２． １　 轮毂电机驱动技术要求

考虑到电动汽车运行工况的复杂性，并结合轮
毂电机驱动方式的特点，对轮毂电机的技术要求主
要包括：（１）由于汽车自重和轮毂空间有限，要求轮
毂电机具有较高的转矩密度；（２）为满足汽车的快
速起动、加速、爬坡和频繁起停等要求，轮毂电机应
具有非常宽的调速范围和较强的抗过载能力，且在

较宽的转速、转矩工作区域内能保持较高的效率；
（３）轮毂电机应能承受高温、低温、剧烈振动和多变
天气的影响，在各种恶劣环境下能够正常工作；（４）
在多种复杂行驶工况下，轮毂电机应具有较强的抗
干扰能力和较高的控制精度。

直流电机、感应电机、永磁同步电机和开关磁
阻电机都已经广泛应用于电动汽车驱动系统。与
其他驱动电机相比，永磁同步电机具有体积小、质
量轻、响应快、效率高等优点。此外，永磁同步电
机除了具有高功率密度、高转矩密度和高效率外，
还具有独特的弱磁扩充能力，永磁同步电机在电
动汽车驱动系统得到越来越多的应用。永磁同步
电机能够满足上述轮毂电机技术要求，因此，永磁
同步电机是电动汽车轮毂电机的最佳选择。
２． ２　 轮毂电机驱动形式

按照驱动电机转子类型不同，轮毂电机分为
高速内转子电机和低速外转子电机两类。
２． ２． １　 内转子轮毂电机

高速内转子轮毂电机的最高转速为
１５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。为了满足车轮实际转速的要求，需
要与减速装置配合使用，来达到减速增扭的目的。
内转子轮毂电机对电机要求不高，但是由于引入
了减速机构，使轮毂电机结构变得复杂，并增加了
汽车非簧载质量。除此之外，减速机构磨损较快，
容易造成轮毂电机使用寿命缩短、不易维护等
缺陷。

日本对高速内转子轮毂电机的研究较为深
入，庆应义塾大学等多家单位研发的ＥＣＯ、东京
大学研制的ＵＯＴ Ｍａｒｃｈ ＩＩ、三菱公司开发的Ｃｏｌｔ
ＥＶ、Ｋｅｉｏ大学研发的Ｃｏｌｔ ＫＡＺ、丰田公司开发的
ＦＩＮＥＴ等电动汽车均采用行星齿轮作为内转子
轮毂电机的减速机构［５］。英国ＱｉｎｅｔｉＱ公司电驱
动汽车配以减速箱作为轮毂电机减速机构。此
外，ＮＴＮ公司研制的铃木雨燕电动汽车Ｑ’ｍｏ采
用摆线式齿轮作为轮毂电机的减速机构。法国米
其林公司研制了用于电动汽车的主动车轮，该主
动车轮集成了驱动电机、主动悬架、悬挂电机及盘
式制动器等部件。由于米其林公司的主动车轮具
有优越的性能，法国跑车公司Ｖｅｎｔｕｒｉ所研发的四
轮驱动跑车Ｖｅｎｔｕｒｉ Ｖｏｌａｇｅ就采用了该主动车轮
技术。米其林公司开发的内转子轮毂电机如图１
所示。
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图１　 米其林公司开发的内转子轮毂电机

上述部分电动汽车内转子轮毂电机参数如表
１所示。

表１　 内转子轮毂电机参数

电动汽车
型号 研发单位

轮毂电机
最高转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

电机最
大功率／
ｋＷ

轮毂电机
减速比

ＵＯＴ Ｍａｒｃｈ ＩＩ 东京大学 ８ ７００ ３６ ５ ∶１
Ｃｏｌｔ ＥＶ 三菱公司 ９ ０００ ２０ ６ ∶１
ＫＡＺ Ｋｅｉｏ １２ ０００ ５５ ４．５８８ ∶１
Ｑ’ｍｏ ＮＴＮ公司 １５ ０００ ５ １１ ∶１
Ｑｉｎｅｔｉ Ｑ Ｑｉｎｅｔｉ Ｑ公司 ９ ０００ １００ ２ ∶１

２． ２． ２　 外转子轮毂电机
低速外转子轮毂电机直接驱动车轮，无须配

以减速机构。外转子轮毂电机的转速最高为
２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。与内转子轮毂电机相比，外转子轮
毂电机结构简单紧凑，轴向尺寸减小，传动效率进
一步提高。但是，当汽车起步、爬坡时对电机转矩
需求较大，由此引起的大电流容易使动力电池和
永磁体损坏。

图２　 Ｐｒｏｔｅａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ公司开发的外转子轮毂电机

日本庆应义塾大学等单位研制的电动汽车
ＩＺＡ、三菱公司研发的Ｌａｎｃｅｒ Ｅｖｏｌｕａｔｉｏｎ ＭＩＥＶ、英国
ＰＭＬ Ｆｌｉｇｈｔｌｉｎｋ公司推出的Ｖｏｌｖｏ Ｒｅｃｈａｒｇｅ Ｃ３０和
Ｆｏｒｄ０１５０、通用公司研制的ＧＭ’ｓ Ｓ１０、英国Ｐｒｏｔｅａｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ推出的Ｐｒｏｔｅａｎ Ｄｒｉｖｅ、日本普利司通公司
以及加拿大ＴＭ４公司研发的轮毂电机均采用外转
子轮毂电机驱动方式［６］。Ｐｒｏｔｅａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ公司开
发的外转子轮毂电机如图２所示。

上述外转子轮毂电机的参数如表２所示。
表２　 外转子轮毂电机参数

电动汽车
型号 研发单位

轮毂电机
最高转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

电机最
大功率／
ｋＷ

电机最大
转矩／
（Ｎ·ｍ）

Ｌａｎｃｅｒ 三菱公司 １ ５００ ５０ ５１８
Ｖｏｌｖｏ、Ｆｏｒｄ ＰＭＬ Ｆｌｉｇｈｔｌｉｎｋ ２ ０００ １２０ ７５０
ＧＭ’ｓ Ｓ１０ 通用公司 １ ２００ ２５ ５００
Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｎｅ 丰田公司 １ ８００ ２４．３ ５２０
ＴＭ４ ＴＭ４ １ ３８５ １８．５ ６７０
ＢＲＡＢＵＳ Ｐｒｏｔｅａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ １ ６００ ７５ １ ０００

　 　 与国外相比，我国轮毂电机驱动式电动汽车
的研发工作起步较晚。同济大学新能源汽车工程
中心等单位联合研制了“春晖”、“登峰”系列电动
汽车，轮毂电机最高转速为５１０ ｒ ／ ｍｉｎ，汽车最高
时速为５０ ｋｍ ／ ｈ。比亚迪公司研发了ＥＴ轮毂直
驱式纯电动汽车，轮毂电机最高转速为
５ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，最高车速为１６５ ｋｍ ／ ｈ。奇瑞汽车公
司研制并在上海车展上展示了“瑞麒”Ｘ１电动汽
车，轮毂电机最大功率为１６６ ｋＷ，最大转矩为
１ ６５０ Ｎ·ｍ。此外，广州汽车集团在广州车展上推
出了“传祺”电动汽车，采用Ｐｒｏｔｅａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ公司
的轮毂电机，电机最大功率为８３ ｋＷ，最大扭矩为
８２５ Ｎ·ｍ。国内汽车生产厂商、高校及科研院所具
备了一定的电动汽车开发能力，但对轮毂电机驱
动技术的研究仍不成熟，与国外先进技术相比仍
存在较大差距［４，７］。因此，对电动汽车轮毂电机
领域进行研究，增强自主创新意识，发展具有自主
知识产权的轮毂电机驱动技术，提高我国电动汽
车核心部件的量产能力，对促进电动汽车产业的
发展具有重要的现实意义。

３　 轮毂电机驱动技术研究概况及现
存问题
尽管轮毂电机驱动技术具有一系列的优点，

但是由于轮毂电机的引入所导致的汽车非簧载质
量增加、垂向振动负效应、轮毂电机转矩脉动等问
题对汽车动力学性能和安全性能有着至关重要的
影响，上述问题均制约着轮毂电机驱动技术的发
展。针对上述问题，国内外学者分别从降低非簧
载质量、抑制垂向振动负效应、改善轮毂电机转矩
特性等方面进行了大量的研究。
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３． １　 降低非簧载质量
轮毂驱动式电动汽车不仅取消了发动机、离合

器、变速器、传动轴等装置，而且在轮辋内部安装了
轮毂电机，造成簧载质量减少、非簧载质量显著增
加的后果。非簧载质量过大对汽车行驶平顺性有
影响，对高速行驶在路况差的路面上的车辆更为明
显［７］。目前，国内外降低非簧载质量的方法主要有
轻量化设计和非簧载质量转换两种方法。

（１）轻量化、一体化设计。轻量化设计主要是
指选择材料为铝、镁合金的悬架、轮辋及其他零部
件，或者从结构上将电机、轮辋、轮毂、轮毂轴承和
制动系统等部件一体化设计。目前，ＢＭＷ、Ａｕｄｉ Ａ８
等汽车广泛采用铝合金悬架或轮毂，大大降低了整
车质量［８］。同济大学将悬架与电动轮模块进行高
度集成，较大程度减轻了车辆底盘结构。新型稀土
材料钕铁硼被越来越多应用于轮毂电机的生产工
艺中，王晓远等［９］设计的盘式无铁心永磁轮毂电机
具有较高的功率密度、输出转矩以及较宽的调速范
围等。柴凤等［１０］将永磁材料与软磁材料相结合，
设计了轴向磁通反凸极永磁轮毂电机，解决了弱磁
扩速能力弱等问题，提高了永磁体和轮毂空间的利
用率。文献［１１］提出了轮毂电机、轮辋和轮毂等其
他零部件的一体化设计方法，从而达到改善汽车垂

向动力学性能的目的。
（２）非簧载质量转移。余志生［１２］指出簧载

质量与非簧载质量比值减小时，车辆平顺性指标
在车轮共振峰值附近性能均有所下降，车轮相对
动载荷变化较大，须降低车轮相对动载荷。
Ｈｒｅｄｚａｋ等［１３］设计了盘式轮毂电机，将电机定子
质量转化为车辆簧载质量，实现了非簧载质量的
转移。文献［１４］将轮毂电机悬置元件转换为吸
振器质量，提高了整车行驶平顺性。赵艳娥等［１５］

提出了新型的轮毂电机布置形式，利用减振装置
实现了轮毂电机定子质量由簧载质量向非簧载质
量的转移，但是该方法易造成轮毂电机定转子之
间的偏心现象，从而影响车辆动力学性能。Ｊｉｎ Ｌ
Ｑ等［１６］通过引入万向节将轮边电机由非簧载质
量变为簧载质量，降低轮边驱动形式对汽车质量
分布的影响，提高了汽车平顺性并降低了轮胎动
载荷。罗玉涛、谭迪［１７］将轮毂电机与非簧载质量
进行弹性隔离，将轮毂电机转换为与簧载质量并
联的质量，增大了簧载质量和非簧载质量的比例，
所设计的新型轮毂电机结构原理图如图３所示。
图３（ａ）为内转子轮毂电机结构，该结构含有减速
机构；图３（ｂ）为外转子轮毂电机结构，该结构不
包含减速机构。

图３　 新型轮毂电机结构图
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３． ２　 抑制垂向振动负效应
由于整车非簧载质量以及车轮转动惯量的

增加将造成轮毂电机垂向振动负效应，对轮胎
的接地性能和汽车行驶平顺性造成恶劣影响，
严重时将导致汽车发生侧滑或侧翻，大大降低
汽车安全性。为了提高轮毂驱动式电动汽车的
舒适性，必须寻求解决汽车垂向振动负效应的
方法。目前，国内外轮毂电机抑制垂向振动负
效应方法如下。

（１）动态吸振器及减振装置设计。文献
［１８］提出了采用动态吸振装置将轮毂电机转化
为吸振器质量元件的轮边驱动系统设计方法，整
车平顺性和安全性得到了较大提高。文献［１９］
通过在车轮转向节上安装动态吸振器的方法实现
了车辆行驶平顺性能的提高。马英等［１８］通过在
轮毂电机和车轮之间设计减振装置使得轮毂电机
部分质量悬浮在车轮内，轮毂电机同时作为车身
和车轮动态吸振器，如图４所示。该方法在一定
程度上提高了车辆行驶平顺性，但是由于弹簧和
阻尼吸振器在轮毂空间内的设计难度较大，且当
车身、车轮、轮毂电机质量发生变化时需要对吸振
器参数进行重新计算。

图４　 电动车轮减振装置结构

（２）悬架系统改进。可对主动悬架、半主动悬
架、被动悬架系统进行改进，设计新的悬架结构，选
用低刚度、低坡阻轮胎。王艳阳等［２０］设计了馈能
型磁流变半主动悬架减振器，如图５所示，采用功
率流方法分析了馈能型悬架的馈能特性，结果表明
馈能型磁流变半主动悬架的馈能特性得到了提升。

随着新技术和新产品的不断出现，传统悬架

图５　 馈能型悬架减振器结构图

终将被新型智能悬架所代替。西门子公司研制的
ｅＣｏｒｎｅｒ电动轮汽车和米其林公司推出的主动车
轮技术将轮毂电机与智能悬架相结合，有效提高
了电动汽车的行驶平顺性和操纵稳定性［２１］。开
发拥有自主知识产权的轮毂电机驱动电动汽车新
型智能悬架系统及其控制策略不仅成为了电动汽
车研究的重要发展方向，而且对我国“十三五”关
于新能源汽车的发展规划具有重要的理论意义和
工程应用价值。
３． ３　 降低轮毂电机转矩脉动

国内外进行了大量的研究工作，结果表明轮
毂电机扭矩脉动是影响汽车行驶平顺性的主要因
素。根据转矩脉动产生机理的不同，轮毂电机转
矩脉动主要是由齿槽转矩波动和换相转矩波动造
成的。因此，抑制轮毂电机转矩脉动主要从轮毂
电机优化设计和电机控制策略方面进行。国内外
众多专家学者对抑制轮毂电机转矩脉动进行了深
入的研究。

Ｐｒａｂｈｕ Ｓ［２２］认为轮毂电机振动强度受定子形
状及电机转动周期的影响，振动幅值较小时可以
简化为模态的线性叠加。Ｒｏｊａｓ Ａ等［２３］研究了在
不同轮毂电机驱动扭矩下，采用不同类型悬架解
决汽车平顺性和操作稳定性恶化的措施，探索了
轮边驱动电动车动力性与安全性、舒适性之间的
关系。于增亮等［２４］对轮毂直驱式电动汽车车内
噪声进行了研究，认为轮毂电机转矩脉动引起车
轮周向力矩波动是引起动力总成振动的主要因
素。左曙光等［２５］研究了高频转矩信号激励下电
动轮的振动响应，分析了轮胎接地力与转矩脉动
之间的关系。Ｔａｎ Ｄ等［２６］应用Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量
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法，推导出轮毂电机电磁力解析表达式，并将其代
入车辆悬架动力学方程，对电磁复合激励下悬架
振动响应特性进行计算，所得时变偏心下定转子
相对位移量的时域、频域响应如图６所示。

图６　 定转子相对位移量

此外，还可以通过对电流谐波、转子偏心、定
子固有频率等因素进行研究达到降低轮毂电机转
矩脉动的目的。
４　 轮毂电机驱动技术发展趋势

（１）轻量化。轮毂驱动式电动汽车驱动系统
由轮毂电机、制动器、轮辋、轮毂、轮胎、传动及轴
承等构成，各部件均可采用尺寸优化、结构优化及
新型材料选择等方法实现轻量化。轮毂电机的轻
量化可以通过提高功率密度、电机结构优化设计
等方法实现。

（２）一体化。为了使轮毂电机驱动技术有效
地运用在电动汽车上，必须在现有电动汽车底盘
基础上对其进行改造，调整整车悬架结构及参数，
将轮毂电机与悬架进行集成，保持簧载质量和非
簧载质量的比例，开发出适合轮毂电机搭载的汽
车底盘，发挥并体现出轮毂电机的优越性。融合
车轮、轮毂电机等关键部件的一体化轮毂电机驱
动系统是今后需要研究的关键技术。

（３）轮毂电机冷却技术。电动汽车运行工况
复杂多变，轮毂电机安装在狭小的车轮内，容易出
现冷却不足导致电机过热。汽车制动时，制动器

产生较多热量，热量会直接传到电机上，导致电机
过热。当永磁材料达到１４０ ℃以上时会导致退磁
现象，从而直接影响整车性能。目前轮毂电机冷
却系统还不够完善，开发合适的轮毂电机冷却系
统，通过风冷、水冷等方式分别对转子、定子进行
降温处理，从而避免永磁材料退磁。

（４）永磁材料退磁抑制技术。能量密度较大
的永磁轮毂电机代表着今后轮毂电机的发展方
向。除了热退磁外，永磁轮毂电机在高强度振动
情况下也会产生退磁现象，这是由永磁材料决定
的。开发耐冲击和振动的永磁材料，较大程度抑
制永磁轮毂电机退磁是今后研究的重点。

（５）转矩脉动抑制技术。解决轮毂电机在电
磁、温度、应力等多场耦合作用下的转矩脉动问
题，对电机参数进行修正补偿控制，降低电机转矩
波动，提高轮毂电机转速、转矩控制精度，改善轮
毂电机控制性能。轮毂电机驱动技术在不同类型
汽车中的应用日益增多，提高不同运行环境、不同
工况下多个轮毂电机之间的转速、转矩协调控制
性能是今后轮毂电机驱动技术的发展方向。

（６）电子差速控制技术。由于取消了传统车
辆的机械传动部分，轮毂电机直接驱动车辆行驶，
当车速超过某一定值时，汽车将出现明显的失稳
现象。目前国内外电子差速控制技术还处于起步
积累阶段，这就要求轮毂电机电子差速控制技术
必须要进行攻关，使得电子差速技术水平超过传
统机械差速器。

（７）无传感器控制技术。虽然可以通过机械
传感器方便准确地获得轮毂电机转子信息，但是
同时也增加了转子的转动惯量。另外，机械传感
器不仅存在恶劣工况下传感器灵敏度变差、安装
不准确引起换相误差等缺陷，而且还增加了系统
成本和维修难度。传统机械传感器已经无法满足
永磁轮毂电机转速、转矩精准控制的要求。近年
来，随着电机技术的发展以及无传感器控制技术
的不断完善，电动汽车轮毂电机无传感器控制必
然成为轮毂电机驱动技术的发展方向。

（８）协调控制技术。轮毂电机成对（至少１
对）应用到车辆上，不仅要求车身左右两边对称
的轮毂电机性能上具有一致性，而且要求多个电
机的转矩能够进行同步协调控制，保证车辆在各
种行驶条件下安全行驶。此外，轮毂电机行驶时
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的振动加速度较大，为延长轮毂电机的使用寿命，
应具有较好的耐久性。

（９）智能化。随着智能网联汽车技术的发
展，新能源汽车的环境感知能力不断增强，控制算
法不断改进，轮毂直驱式电动汽车将朝着网联化、
智能化、无人化方向发展，未来汽车可以称之为
“轮式移动机器人”。这一发展趋势必将倒逼轮
毂电机驱动系统关键技术（如转速调节、转矩分
配、制动控制、电子差速控制、能量管理控制策略、
冷却系统控制、总线控制等）往智能化、电子化、
信息化方向发展。

（１０）低成本化。在新能源汽车中，轮毂电机
颠覆了传统汽车的动力系统，是一种全新的驱动
方式。从研究角度来说，轮毂电机让人们对未来
驱动技术的发展十分乐观，但是由于其成本一直
居高不下，轮毂电机驱动技术的大规模商业化应
用还不能实现。因此，降低轮毂电机驱动技术的
成本必将增强该项技术的市场竞争力。
５　 结　 语

轮毂电机驱动技术代表着新能源汽车驱动系
统的重要发展方向，对促进纯电动汽车产业的发
展具有重要的理论意义和工程应用价值。但是，
轮毂电机驱动技术仍面临很多亟待解决的关键技
术问题，国内在轮毂电机驱动技术方面与国外相
比还有较大差距。若未来实现轮毂电机大规模商
业化应用，就必须克服轮毂电机驱动技术的瓶颈
限制，在轮毂电机驱动系统关键技术领域取得突
破，只有这样轮毂电机才能够拥有广阔的市场应
用前景。
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